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Uporaba vodne hidravlike je zaradi vse večje ekološke osveščenosti čedalje bolj pogosta. 
Ker vodna hidravlika v razvoju še zaostaja za oljno, je razvoj novih sestavin ključnega 
pomena. V okviru diplomske naloge smo izboljšali koncept že obstoječega 
proporcionalnega potnega ventila za vodno hidravliko. Ventil je zasnovan za delovne tlake 
do 35 MPa in pretoke do 60 l/min pri tlačni razliki do 2 MPa. Izboljšali smo ohišje in 
krmilne bate ter razvili nov proporcionalni magnet. Nov ventil smo tudi izdelali. Izvedli 
smo še simulacijo pretoka, numerične izračune in meritve na ventilu. Uspelo nam je znatno 
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Use of the water hydraulics is becoming more common, because of the increasing 
environmental awareness. Water hydraulics are behind in development from oil hydraulics. 
That is why the development of new components is essential. In this thesis we improved 
the concept of existing proportional directional control valve for water hydraulics. The 
valve is designed for operating pressures up to 35 MPa and flows of 60 l/min at the 
pressure difference of 2 MPa. We improved the design of the housing and control pistons. 
We also developed a new proportional magnet and manufactured the new valve. We did 
flow simulations, numerical calculations and measurements on the new valve. We have 
succeeded in improving the previous valve. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dolgo časa je bila voda edina tekočina, ki se je uporabljala v hidravliki. Vodo kot 
hidravlično tekočino je odobraval že izumitelj hidravlične stiskalnice Joseph Bramah leta 
1795. Na začetku dvajsetega stoletja je uporaba mineralnih hidravličnih olj namesto vode 
vodila do znatnih izboljšav v hidravličnih sistemih zaradi višje viskoznosti in boljših 
mazalnih lastnosti. Zato je mineralno hidravlično olje prevzelo glavno vlogo v hidravličnih 
sistemih. Od takrat je preteklo več kot 100 let tehnološkega razvoja, vendar je očitno, da je 
velik tehnološki razvoj pustil škodljive posledice na okolju. Vse večja okoljevarstvena 
zavest javnosti stremi k preprečevanju ekološke škode do največje možne mere. Prav 
zaradi tega moramo današnji inženirji pripomoči k večji rabi vodne hidravlike [1]. Vodna 
hidravlika še ni dosegla ustreznega nivoja široke uporabnosti, predvsem zaradi prenizke 
zanesljivosti delovanja, slabe možnosti učinkovitega nadzora, pomanjkanja sestavin in 
njihove visoke cene [2]. Z uporabo novih tehnologij je potrebno vodno hidravliko razviti 
bližje nivoju oljne hidravlike, ki je zaradi dolgih let in razširjenosti uporabe bistveno bolj 
razvita [1]. K razvoju vodne hidravlike je potrebno pripomoči predvsem z razvojem vodnih 
hidravličnih sestavin ter izboljšavo že obstoječih, kar smo storili tudi v tej diplomski 
nalogi.    
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je izboljšati obstoječi proporcionalni potni ventil za vodno 
hidravliko, ki ga je v okviru svoje diplomske naloge razvil David Šenica [3]. 
 
Glavni cilji pričujočega dela so: 
 
1. Izboljšava obstoječega krmilnega bata ter razvoj novega ohišja ventila in novega 
proporcionalnega magneta za krmiljenje ventila. 
2. Izdelava 3D-modelov in tehnične dokumentacije. 
3. Numerični izračuni pretakanja skozi ventil. 
4. Izdelava novega prototipa.  
5. Izračunati pretočno karakteristiko novega ventila.  
6. V magnetnem delu izmeriti potisno silo magneta. 
Uvod 
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2. Teoretične osnove  
2.1. Lastnosti vode pri uporabi v hidravliki 
Glede na to, da bomo v okviru naše diplomske naloge uporabljali vodo kot hidravlično 
kapljevino, moramo dobro poznati njene lastnosti in naloge v hidravličnem sistemu. 
Najprej je potrebno poznati glavne naloge kapljevin v hidravličnih sistemih in kakšne 
lastnosti so priporočene. Glavne naloge hidravlične kapljevine so:  
- Prenos moči oziroma energije je prva in hkrati osnovna naloga hidravlične kapljevine. 
Najbolj zaželene so kapljevine z majhnim odporom pri pretakanju po tokovodih, 
kapljevine, ki imajo nizko stiskljivost, in kapljevine z nizko kinematično viskoznostjo. 
- Mazanje drsnih kontaktov znotraj hidravličnih sestavin, ki je odvisno predvsem od 
materialov in kvalitete drsnih površin v kontaktu. 
- Tesnenje, ki je odvisno od molekularne zgradbe posamezne kapljevine, kvalitete 
medmolekularnih vezi in kinematične viskoznosti. 
- Hlajenje oziroma odvajanje toplote iz sistema, kjer so zaželene kapljevine z višjo 
specifično toploto [2]. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili fizikalne lastnosti vode, ki so pomembne za naš primer.  
 
- Viskoznost vode 
Viskoznost je fizikalna veličina, ki podaja odziv tekočine na strižno deformacijo. Določena 
je kot razmerje med strižno napetostjo in strižno hitrostjo in podaja notranje trenje tekočin 
[4]. Na sliki 2.1 vidimo, da se kinematična viskoznost vode s temperaturo spreminja. V 
delovnem območju od 3 do 50 °C se spremeni približno 2,8-krat [2]. 
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Slika 2.1 Kinematična viskoznost vode (ν) v odvisnosti od temperature [2]. 
- Modul stisljivosti 
Modul stisljivosti določa, za koliko se posamezna kapljevina stisne pri določenem tlaku. V 
pogonsko krmilni hidravliki vpliva na parametre, ki nastopijo pri hidravličnih udarih. 
Manjši kot je modul stisljivosti, bolj se kapljevina stiska in posledično prihaja do manjših 
porastov tlaka pri hidravličnih udarih. V hidravliki za počasne spremembe, ki trajajo dlje 
od 3 minut, uporabljamo izotermni modul stisljivosti, ki za vodo znaša ßT = 2,1 ∙ 104 bar. 
Za hitre spremembe, manj kot 1 minuto, pa uporabljamo adiabatni modul stisljivosti, ki za 
vodo znaša ßS = 2,4 ∙ 104 bar [2]. 
 
- Koncentracija vodikovih ionov 
Izraža se kot pH vrednost vode, ki mora biti med 6,5 in 8,5. Nižje pH vrednosti povzročajo 
večjo nevarnost za nastanek korozije [2]. 
 
- Trdota vode 
Podaja se s podatkoma o vsebnosti kalcija (Ca) in magnezija (Mg) v vodi. Za vodno 
hidravliko je primerna vrednost med 5 in 10 °d (°d je enota za trdoto vode v nemških 
stopinjah) [2]. 
 
- Debelina vodnega filma 
Pri vodi zelo težko vzpostavimo hidrodinamično mazanje, če imamo enake hrapavosti 
površin kot v oljni hidravliki, saj je izračunano razmerje v debelini filma med vodo in 
oljem (hvoda/holje) približno 0,012. Temu problemu se izognemo tako, da ne uporabimo dveh 
enakih kovinskih materialov v drsnem paru ali pa v kontaktu dveh drsnih elementov 
uporabimo funkcionalni princip hidrostatičnega ležaja [2]. 
Iz fizikalnih lastnosti lahko vidimo, da ima voda določene prednosti in slabosti pri uporabi 
v vodni hidravliki, kar je prikazano tudi v preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1 Prednosti in slabosti vode pri uporabi v hidravliki [2]. 
 
. 
2.2. Pomen vode pri razvoju hidravličnih ventilov 
Nizka viskoznost vode igra veliko vlogo pri razvoju novih hidravličnih ventilov za vodno 
hidravliko. Ob enakih pogojih delovanja povzroča znatno večjo hitrost toka, kot je hitrost 
pri mineralnem hidravličnem olju. V primerjavi z mineralnim hidravličnim oljem ima voda 
ob enakih pogojih tudi izrazito večjo kinetično energijo. Ker se voda uparja pri precej 
nižjih tlakih kot mineralno hidravlično olje in je energija v sistemu pri vodi višja, imamo 
večjo možnost kavitacije (ki povzroča erozijo) in abrazije, ki škodujeta sestavinam. Večje 
je tudi puščanje skozi reže v hidravličnih sestavinah, kot so ventili. Za omejevanje 
puščanja morajo biti reže med deli v vodni hidravliki precej manjše kot v oljni. Manjše 
reže prav tako pomenijo ožje tolerance pri proizvodnji delov ventila. V nekaterih primerih, 
kjer pride do toplotnih deformacij, je potrebno prav zaradi ozkih toleranc uporabiti 
posebne materiale, kot je na primer keramika, da ohranimo enake pretočne karakteristike 
skozi ventil. Da bi se izognili navedenim problemom, so ventili pogosto sedežnega tipa in 
uporabljajo kroglico ali iglo kot glavni člen. Posebno pozornost moramo posvetiti tudi 
blaženju gibanja glavnega člena ventila [1].  
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2.3. Proporcionalni potni ventil 
Sestavine v hidravličnem sistemu, ki kontrolirajo prenos hidravlične moči od črpalke do 
motorja, se imenujejo ventili. Ventile lahko delimo na različne načine. V našem primeru 
smo ventile razdelili glede na njihovo funkcijo v hidravličnem sistemu, in sicer na: potne, 
tlačne, tokovne in protipovratne [1].  
 
Obravnavali bomo proporcionalni potni ventil. Na sliki 2.2 vidimo model ventila, razvitega 
na FS v LFT-ju. Proporcionalni potni ventil sodi med bolj prilagodljive hidravlične ventile. 
Oblika zvezno delujočega proporcionalnega potnega ventila je na videz podobna 
navadnemu konvencionalnemu potnemu ventilu. Glavna razlika med njima je v posebnem 
električnem magnetu in običajno tudi v prilagojeni obliki krmilnega bata ali puše, kar 
proporcionalnemu potnemu ventilu daje veliko prednost v primerjavi s konvencionalnim. 
Proporcionalni potni ventil odlikuje možnost natančne nastavitve hitrosti odpiranja 
oziroma zapiranja in nastavitve količine pretoka skozi ventil. S proporcionalnim potnim 
ventilom lahko neodvisno krmilimo pospeške pri speljevanju, pojemke pri zaustavljanju ter 
končno hitrost izvršilne sestavine, v našem primeru gibanja batnice hidravličnega valja 
(HV) [2]. 
 
 
Slika 2.2 Prvi prototip proporcionalnega potnega ventila v LFT-ju [2]. 
 
Pri proporcionalnih potnih ventilih moramo poznati pretok hidravlične kapljevine skozi 
ventil. Pretok računamo s pomočjo enačb (2.1) in (2.2). Iz enačbe (2.1) vidimo, da je     
(največji pretok skozi ventil pri znanem padcu tlaka, ko ni bremena pri znanem krmilnem 
signalu i/in) odvisen od imenskega pretoka popolnoma odprtega ventila pri znanem padcu 
tlaka     , vstopnega tlaka na priključku ventila      in nazivnega padca tlaka pri 
nazivnem pretoku      . Ta enačba velja v primeru, ko nimamo bremena na batnici HV. 
Če imamo na batnici breme, moramo za izračun pretoka uporabiti enačbo (2.2), iz katere je 
razvidno, da je pretok skozi ventil v primeru bremena      odvisen od pretoka brez 
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bremena      ter razmerja med tlakom bremena      in vstopnim tlakom na priključku 
ventila      [5]. 
 
       
  
   
 
 
  
 
(2.1) 
  
 
         
  
  
 
(2.2) 
 
 
Poznati moramo tudi frekvenčne karakteristike proporcionalnih potnih ventilov, kot so 
amplituda, fazni zamik in kritična frekvenca. Da bi jih lahko določili, je najprej potrebno 
izmeriti frekvenčni odziv. Za meritev potrebujemo sinusni vstopni signal ter osciloskop, ki 
nam grafično pokaže odziv ventila (slika 2.3) [6]. 
 
 
Slika 2.3 Prikaz poteka meritve odzivnega signala ventila [6]. 
 
Amplitudo (X) izračunamo po enačbi (2.3) [5], kjer je podana kot razmerje med izstopnim 
(dejanskim) in vstopnim signalom (slika 2.4). Podajamo jo v dB, v grafu pa jo prikažemo z 
logaritmično skalo (slika 2.5) [6].  
 
              
    
       
  
 
(2.3) 
 
Fazni zamik     (slika 2.5) je definiran kot zamik med vstopnim in izstopnim signalom 
(slika 2.4) v stopinjah. Če je fazni zamik 360°, pomeni, da izhodni signal za vstopnim 
zaostaja za en celoten cikel [6]. Izračunamo ga po enačbi (2.4), v kateri je ∆t sprememba 
časa med signaloma in tp čas ene periode signala [5]. 
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Slika 2.4 Zamik med vstopnim in izstopnim signalom.  
      
  
  
      
(2.4) 
 
 
 
. 
Slika 2.5 Bodejev diagram amplitudne in fazne karakteristike [5]. 
 
Kritično frekvenco določimo iz amplitudnega odziva. To je frekvenca, pri kateri 
amplitudni odziv pade na 70,7 % oz. -3 dB. Na sliki 2.6 so razvidne kritične frekvence pri 
različnih amplitudnih odzivih. Odčitavamo jih na mestih, kjer črte, ki označujejo 
amplitudni odziv, sekajo črtkano črto (-3 dB). Tako je pri 10 % največje možne amplitude 
vstopnega signala kritična frekvenca približno 65 Hz, pri 90 % največje možne amplitude 
vstopnega signala pa 23 Hz [6]. 
Teoretične osnove 
9 
 
 
Slika 2.6 Razmerje amplitud v odvisnosti od frekvence [6]. 
 
Kritične frekvence proporcionalnih ventilov so ponavadi približno 5 Hz pri počasnih 
ventilih z visoko amplitudo vstopnega signala in približno 100 Hz pri hitrih ventilih z 
nizko amplitudo vstopnega signala [6].   
 
Krmilne reže na batu ventila služijo za povezovanje kanalov v ventilu in s tem omogočajo 
pretok kapljevine ob premiku bata. Velikost in število krmilnih rež (slika 2.7) izberemo 
glede na naše zahteve pri količini pretoka skozi ventil. Pri krmilnih režah je pomembna 
tudi njihova oblika, saj lahko z različnimi oblikami dosežemo različne lastnosti premikanja 
aktuatorja (HV, HM). Z enostavno zarezo dosežemo linearno povečevanje pretoka ob 
pomikanju bata. Če želimo, da ima povečevanje pretoka degresivno karakteristiko, pa 
uporabimo stopenjsko, krožno ali trikotno zarezo [7]. Oblike z degresivno karakteristiko 
uporabljamo takrat, ko želimo čim bolj natančno začetno gibanje in ustavljanje, npr. 
batnice HV, saj nam te oblike omogočajo, da imamo pri začetnem pomiku ventila majhen 
pretok, kar pomeni počasno premikanje batnice HV.  
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Slika 2.7 Pretok (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri različnih oblikah zarez [7]. 
 
2.4. Stanje tehnike na področju proporcionalnih potnih 
ventilov 
Vodna hidravlika je v primerjavi z oljno svoj moderen razvoj začela relativno pozno. Prvi 
so s proizvajanjem standardnih vodnih hidravličnih sestavin začeli v danskem podjetju 
Danfoss, ko so leta 1994 predstavili družino izdelkov pod imenom Nessie, ki se razvija še 
danes [1]. Današnji napredki v vodni hidravliki kažejo zahteve po razvoju proporcionalnih 
ventilov za rešitve v industrijskih aplikacijah, ki imajo potrebe po vodni hidravliki, in pa 
tudi v sistemih, ki že uporabljajo vodno hidravliko. Eden takih sistemov uporabljajo v 
mestu Gothenborg na Švedskem, kjer so tovornjaki za odvoz odpadkov opremljeni z vodno 
hidravliko. V tem sistemu je uporabljeno 36 ventilov, ki krmilijo 11 hidravličnih valjev. To 
pomeni manjši vpliv na okolje, saj ni nevarnosti razlitja olja. Po nekaterih ocenah je na 
Švedskem letno razlitega preko 40 000 litrov hidravličnega olja, kar predstavlja velik 
problem. Tako je z večanjem potrebe po takšnih sistemih povečana tudi potreba po 
izboljšavi in proizvodnji ventilov [8].  
 
2.5. Magnet 
Razvoj prilagodljivih ventilov se je začel s servo ventili, ki pa so za široko uporabo v 
industriji preobčutljivi na nečistoče in predragi. Zato je uporaba proporcionalnih ventilov v 
industriji in mobilni hidravliki močno narasla prav zaradi njihove robustnosti in ugodne 
cene. Tudi mi smo se odločili, da za naš ventil uporabimo proporcionalni magnet [9]. 
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Najprej moramo poznati osnovne enačbe za računanje magnetnih lastnosti. Magnetno polje 
prevodnikov ima svojo poljsko jakost (H) in gostoto magnetnega polja (B). Vsoto tokov 
dobimo z enačbo (2.5), kjer uporabimo linijski integral in poljsko jakost (H) enega 
tokokroga.  
 
           (2.5) 
 
Vsota tokov, ki poteka po krožni poti in je omejena s površino, je enaka   in jo v primeru 
navitja z   ovoji računamo po enačbi (2.6). 
 
      (2.6) 
 
V povezavi z gostoto magnetnega polja, ki je poznana tudi kot magnetna induktivnost in 
jakost magnetnega polja, uporabljamo enačbo (2.7). Absolutna permeabilnost    je 
zapisana z enačbo (2.8). Relativna permeabilnost    pa je odvisna od materialov in opisuje 
njihov vpliv na magnetno polje. Odvisna je od smeri, položaja in jakosti magnetnega polja.  
 
          (2.7) 
  
 
        
  
  
  
 
(2.8) 
 
 
Z uporabo konstante    razdelimo materiale na tri skupine glede na njihove magnetne 
lastnosti: 
 
  < 1 dimagnetni materiali 
 
  >1 paramagnetni in antiferomagnetni materiali 
 
   >> feromagnetni in ferimagnetni materiali 
 
Magnetna krivulja diamagnetnih in paramagnetnih materialov je na B-H koordinatnem 
sistemu (slika 2.8) narisana kot ravna črta. Feromagnetni in ferimagnetni materiali pa 
imajo nelinearno karakteristiko. Magnetizacija ni odvisna samo od trenutne jakosti polja, 
vendar tudi od predhodne magnetizacije [9].  
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Slika 2.8 Primer B-H diagramov za feromagnetni material [9]. 
 
Za opis magnetnega polja lahko uporabimo magnetni pretok ( ), ki ga na določeni 
površini (A) izračunamo z enačbo (2.9). 
 
      
 
 
(2.9) 
 
V primerjavi magnetnega vezja z električnim lahko vidimo, da magnetna napetost ( ) 
ustreza električni napetosti (I), magnetni pretok ( ) pa električnemu toku. Ta analogija 
osnovnih parametrov električnih in magnetnih polj uporablja mrežno metodo za grob 
izračun magnetnih vezij (slika 2.9). Pri tej metodi je mreža magnetnega vezja modelirana z 
diskretnim številom magnetnih uporov. Slabost te metode je, da mora biti v formaciji 
magnetnih vezij poznana približna smer magnetnih silnic polja. Tako je ta metoda 
uporabna le pri enostavnih geometrijskih oblikah magnetov in jo ponavadi zamenjamo z 
metodo končnih elementov [9]. 
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Slika 2.9 Primer uporabe mrežne metode [9]. 
 
Modeliranje magnetnega pretoka v zračni reži med feromagnetnimi materiali je zapleteno. 
Da bi zadevo poenostavili, razdelimo zračne reže na manjša geometrijska polja in 
predpostavimo, da ni puščanja toka. Polja razdelimo na aksialne in radialne reže med 
površino kotve in ohišjem. V diagramu ekvivalentnega magnetnega vezja na sliki 2.9 
magnetni pretok prebada ekvivalentne magnetne upore. Magnetno silo opišemo z enačbo 
(2.10).  
 
     
 
   
       
 (2.10)  
 
Magnetni upori so narejeni po dimenzijah elementov, ki jih opisujejo. Določimo tudi 
njihove materialne lastnosti. Potrebno je vedeti, da magnetni upori, ki jih uporabljamo za 
model železnih delov, niso konstantni zaradi nelinearnosti B-H karakteristike, vendar so 
odvisni od magnetnega pretoka. Magnetni upor za najenostavnejši primer magnetnega 
pretoka v aksialni smeri, ki poteka od čelne površine cilindra do druge površine, opišemo z 
enačbo (2.11) [9]. 
 
      
 
          
 
   
             
 
(2.11) 
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V primeru votlega jedra cilindra (kotve) uporabimo enačbo (2.12). 
 
      
   
            
    
  
 
(2.12) 
 
Upornost med zunanjo površino votlega cilindra v radialni smeri z magnetnim pretokom, 
usmerjenim navzven, in ohišjem pa izračunamo z enačbo (2.13). 
 
   
 
             
  
  
  
 
(2.13) 
 
Z enačbo (2.14) izračunamo magnetni pretok v delovni zračni reži. 
 
   
      
  
 
  
         
 
 
   
  
 
(2.14) 
 
Permeabilnost je odvisna od poljske jakosti (H), zato moramo to enačbo rešiti iterativno. V 
enačbi (2.15) uporabimo konstanten magneten pretok za vse elemente. 
 
                         (2.15) 
  
V enačbi (2.7) vidimo, da sta gostota magnetnega pretoka in magnetna poljska jakost 
odvisni od lastnosti materiala. Zato lahko določimo relativno permeabilnost, ki je odvisna 
od magnetnega pretoka. Magnetno poljsko jakost določimo tako, da uporabimo B-H 
karakteristike materialov pri izračunani gostoti magnetnega polja.  
 
      
 
    
 
(2.16) 
 
Če pretok v zračni reži izračunamo dovolj natančno, lahko izračunamo silo po enačbi 
(2.17). 
 
  
  
    
    
 
(2.17) 
 
Sile predstavimo v diagramih v odvisnosti od pomika, kot je to prikazano na sliki 2.10. 
Karakteristika poteka sil je za nas pomembna, ker nam pove, kako bo naraščala sila. Iz tega 
lahko sklepamo, kako bo magnet pospeševal in kako se bo pomikalo jedro, ki pomika 
ventil [9].   
Teoretične osnove 
15 
 
Slika 2.10 Diagram sile in pomika za proporcionalni magnet tipa 35 [9]. 
 
V diagramu na sliki 2.10 opazimo porast sile. To se zgodi zato, ker se sile v radialni in 
aksialni smeri seštejejo. Istočasno pa opazimo, da sile v radialni smeri ne morejo proizvesti 
koristnega dela. Zato so največje koristne sile proporcionalnega magneta znatno manjše 
kot pri preklopnem magnetu. Maksimalne uporabne sile proporcionalnega magneta 
dosežejo le 70 % sil pri preklopnem magnetu, kar lahko vidimo v primerjavi, prikazani v 
diagramu na sliki 2.11. Na diagramu površina pod črto, ki označuje potek sile, predstavlja 
uporabno delo magneta [9].  
 
 
Slika 2.11 Primerjava največjega uporabnega dela konvencionalnega in proporcionalnega magneta 
[9]. 
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Karakteristiko poteka sil lahko spreminjamo s strukturnimi spremembami magnetnega 
vezja. Na karakteristiko poteka sil v glavnem vpliva geometrijska oblika jedra v zračni reži 
(slika 2.12). Glede na te podatke vpliva geometrije na karakteristiko poteka sil so razviti 
proporcionalni magneti z visoko stopnjo širjenja magnetnega polja. 
 
 
 
Slika 2.12 Potek sil pri različnih geometrijskih oblikah jedra [9]. 
 
Iz diagramov na sliki 2.12 lahko vidimo, da so pri enaki zračni reži karakteristike sil 
različne. V primeru a) ni vpliva oblike na potek sile, v primerih b) (magnet s prekritjem 
kotve) in c) (proporcionalni magnet) pa je vpliv viden. Ker je magnetna sila obratno 
sorazmerna s kvadratom dolžine zračne reže, z izdelavo vdolbine v primerih b) in c) 
povečamo magnetno silo pri večji dolžini zračne reže, saj se del sile prenese preko 
radialnega dela.  
 
Jedro magneta mora biti izdelano tako, da je na njem lot iz nemagnetnega materiala, ki 
preusmeri magnetni pretok skozi zračno režo na kotvo magneta. To pomeni, da je velikost 
silnic odvisna tudi od poteka silnic v radialni smeri in seveda od oblike jedra in ohišja. Pri 
uporabi magnetov kot aktuatorjev poznamo več možnih oblik, kar vidimo na sliki 2.13 [9].  
 
 
 
Slika 2.13 Potek magnetnih silnic pri različnih oblikah [9]. 
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V primeru majhne zračne reže se pri proporcionalnemu magnetu pri odboju silnic od 
nemagnetnega lota del magnetnih sil preusmeri v aksialno smer, kar pomeni manjšo 
delovno silo. Takšna oblika pri proporcionalnem magnetu pomeni tudi, da bo potek sile v 
odvisnosti od pomika precej enakomeren, kar je zelo zaželeno. To pomeni, da lahko s 
pomočjo proporcionalnega magneta natančno krmilimo bat v ventilu na želeno pozicijo. To 
lahko opazimo tudi na diagramu na sliki 2.14, kjer vidimo, da ima proporcionalni magnet v 
primerjavi z modificiranim preklopnim magnetom in nogavičastim kotvastim 
elektromagnetom sicer manjšo silo, vendar bolj enakomeren potek in velikost.  
 
 
 
Slika 2.14 Diagram sil v odvisnosti od pomika za različne tipe magnetov [9]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračuni 
Pri našem ventilu je bilo potrebno izračunati, kakšne bodo q-s karakteristike pri uporabi 
različnih batov. Ker smo zasnovali bate z različnimi oblikami in površinami pretočnih rež, 
je bilo potrebno natančno določiti površino pretočnih rež za vsak bat posebej in nato z 
uporabo enačbe zaslonke določiti pretok (Q). Potrebno je bilo določiti tudi tlak na vstopu v 
ventil. To smo storili tako, da smo s pomočjo programa SolidWorks izvedli simulacijo toka 
skozi ventil pri različnih pretokih. 
 
3.1.1. Izračun površine pretočnih rež krmilnih batov 
Glede na to, da so naše pretočne reže začnejo s polkrožno obliko, smo za izračun površine 
uporabili enačbe za računanje površine krožnega odseka. Preračun smo izvedli tako, da 
smo najprej določili posamezne dolžine tetiv (c) (slika 3.1) od 0 do polmera ter jih 
postopoma povečevali, da bi se čim bolj približali realnim vrednostim povečevanju 
površine pri premikanju bata. Nato smo izbrane dolžine tetiv (c) vstavili v enačbo (3.1) [4] 
za izračun kota  , v kateri je c dolžina tetive in   polmer kroga. Ko smo imeli izračunane 
posamezne kote pri določenih dolžinah tetiv, smo jih vstavili v enačbo (3.2) [4] za izračun 
površine  , v kateri je   polmer kroga in   izračunana vrednost kota. Tako smo dobili 
vrednosti spreminjanja površine s pomikom krmilnega bata v polkrožnem delu. Za 
nadaljnje povečevanje površine v ravnem pravokotnem delu smo uporabili enostavno 
enačbo za izračun površine pravokotnika. Ta način smo uporabili za bate z enakomernimi 
pretočnimi režami, katerih površino lahko vidimo na sliki 3.2. Pri izračunu površine 
pretočnih rež bata, ki ima kombinirane pretočne reže, prikazane na sliki 3.3, smo morali 
metodo prilagoditi tako, da smo površino krožnih odsekov, označenih z rdečo barvo na 
sliki 3.4, odštevali od površine celotnih krožnih odsekov. To pomeni, da smo za rezultat 
dobili površino, označeno z zeleno barvo na sliki 3.4. 
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Slika 3.1 Krožni odsek [4]. 
 
 
 
 Slika 3.2 Oblika površine rež batov z enakomernimi pretočnimi režami (R0,5 mm x 3,5 mm). 
 
 
 
Slika 3.3 Oblika površine bata s kombiniranimi pretočnimi režami (2 mm x 4 mm). 
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Slika 3.4 Krožni odseki bata s kombiniranimi pretočnimi režami pri računanju površine (2 mm x 4 
mm). 
          
 
  
 
(3.1) 
 
  
  
 
          
(3.2) 
 
3.1.2. Izračun pretoka skozi reže 
Pretok skozi pretočne reže   smo izračunali s pomočjo enačbe zaslonke (3.3) [5], v kateri 
je   faktor zožitve tokovnic,   površina v    ,   gostota vode v 
  
  
 in    sprememba 
tlaka v   . Rezultati, ki smo jih dobili, so bili v 
  
 
, nato smo jih pretvorili v 
 
   
. 
 
       
 
 
    
(3.3) 
 
3.1.3. Simulacija pretoka skozi reže 
S pomočjo programa SolidWorks smo izvedli simulacijo pretoka skozi pretočne reže. To 
smo storili zato, da smo dobili numerične vrednosti tlakov na vstopu pri različnih pretokih. 
Simulacijo smo izvedli tako, da smo bat postavili v polno odprto stanje. Nato smo na 
priključkih A in P določili začetne in končne pogoje, prikazane na sliki 3.5. Na priključku 
P smo določili začetni pogoj – vstopni pretok vode v 
  
 
, na priključku A pa končno stanje, 
in sicer standardni atmosferski tlak v   . Pri simulaciji smo morali izbrati tudi primerno 
gostoto mreže, da smo dobili čim bolj natančne rezultate. V programu je možno nastavljati 
stopnjo mreže od 1 do 7. Za potrebe našega izračuna smo izvedli simulacije pri nastavitvah 
1, 3 in 5, prikazane na slikah 3.6, 3.7 in 3.8. Najvišje nastavitve 7 nismo uporabljali, ker bi 
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čas za izračun bil predolg. Za končno gostoto mreže smo izbrali nastavitev 3, saj je tako 
dovolj velika natančnost in zadovoljiv čas izračuna. 
 
 
Slika 3.5 Začetni in končni pogoj pri simulaciji pretoka (86 mm x 69 mm x 50 mm). 
 
Slika 3.6 Gostota mreže pri nastavitvi 1 (86 mm x 69 mm x 50 mm). 
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Slika 3.7 Gostota mreže pri nastavitvi 3 (86 mm x 69 mm x 50 mm). 
 
Slika 3.8 Gostota mreže pri nastavitvi 5 (86 mm x 69 mm x 50 mm). 
Program je nato simuliral potek tokovnic skozi ventil, ki so prikazane na slikah 3.9 in 3.10. 
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Slika 3.9 Potek tokovnic skozi ventil pri simulaciji toka skozi bat s premerom rež (d) 1 mm (86 mm 
x 69 mm x 50 mm). 
 
 
Slika 3.10 Potek tokovnic skozi ventil pri simulaciji toka skozi bat s kombiniranimi pretočnimi 
režami (86 mm x 50 mm). 
 
Po končanem numeričnem preračunu smo s pomočjo programa Excel vstavili številčne 
vrednosti tlaka na vhodu v ventil, s pomočjo katerih smo lahko izrisali grafe tlaka v 
odvisnosti od pretoka.  
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3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Proporcionalni potni ventil 
Zasnovali smo proporcionalni 4/3 potni ventil za uporabo v vodni hidravliki. Glavni cilj je 
bil izboljšati že obstoječi proporcionalni potni ventil, ki ga je v okviru svoje diplomske 
naloge razvil David Šenica. Ventil je sestavljen iz krmilnega bata, ohišja, priključne plošče 
in dveh proporcionalnih magnetov. Izboljšave ventila smo se lotili tako, da smo 
optimizirali posamezne komponente ventila. Na sliki 3.11 lahko vidimo razliko med 
obstoječim in našim ventilom. Izdelali smo tudi prototipe ohišja, proporcionalnih 
magnetov in priključne plošče, prikazane na sliki 3.12 
 
(a)  
 
(b)  
 
Slika 3.11 (a) Prerez modela obstoječega ventila [3]. (b) Prerez modela izboljšanega ventila (255 
mm x 82,5 mm). 
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Slika 3.12 Prototipi priključne plošče, ohišja in proporcionalnih magnetov (255 mm x 100 mm x 80 
mm). 
3.2.1.1. Krmilni bati 
Pri zasnovi krmilnih batov smo izbrali jeklo z oznako W. Nr. 1.4125, ki ima dobro 
odpornost proti koroziji. Odločili smo se, da ohranimo zunanje dimenzije že obstoječih 
batov (Šenica), tako da so naši bati gabaritnih dimenzij ϕ12 mm x 75 mm. Zaradi lažje in 
hitrejše izdelave smo pri vseh batih uporabili 4 pretočne reže na presečno ploskev, s tem 
smo dosegli tudi simetričnost bata. Krmilnim batom smo dodali še kanale, ki zmanjšujejo 
bočni tlak in izboljšujejo mazanje. Kanali sicer zmanjšujejo notranje puščanje, vendar v 
našem primeru zaradi nizkih rež notranje puščanje celo povečajo, saj je zmanjšanje le pri 
turbulentnem toku [10]. Krmilnim batom smo spremenili še velikost rež in v enem primeru 
obliko. V primerjavi s prejšnjim batom smo tako dobili precej večjo površino rež in s tem 
omogočili tudi večje pretoke. Spremembe so vidne na sliki 3.13. Krmilnim batom smo 
ustrezno povečali dolžine posameznih segmentov, da smo preprečili zatikanje, ki je bolj 
podrobno opisano v naslednjem poglavju. 
 
 
 
(a) 
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(b) 
 
 
(c) 
Slika 3.13 (a) Obstoječi krmilni bat. (b) Nova izvedba krmilnega bata z dodanimi kanali in 
spremenjeno velikostjo pretočnih rež. (c) Nova izvedba krmilnega bata s spremenjeno obliko 
pretočnih rež (ϕ12 mm x 75 mm). 
 
Odločili smo se, da bomo zasnovali pet različnih tipov krmilnih batov, ki se razlikujejo po 
obliki pretočnih rež. Tri od petih batov smo zasnovali z navadnimi polkrožnimi pretočnimi 
režami, ki se med sabo razlikujejo po velikosti. Enega smo zasnovali tako, da smo dve od 
štirih rež na batu skrajšali, pri enem pa smo uporabili kombinirane pretočne reže. 
 
Vsi bati s polkrožnimi pretočnimi režami imajo enako globino pretočnih rež, ki znaša (t) 
1,5 mm, in enako število pretočnih rež na presečno ploskev (n) 4. Med seboj se razlikujejo 
le po premeru reže (d). Prvi bat ima premer reže (d) 1 mm, drugi (d) 1,5 mm in tretji (d) 2 
mm. Ker smo ohranili enake dolžine pretočnih rež in spremenili samo premer, smo s tem 
spremenili tudi prekritja. Tako ima bat s premerom pretočnih rež (d) 1 mm prekritje (s) 1 
mm, bat s premerom pretočnih rež (d) 1,5 mm prekritje (s) 0,75 mm ter bat s premerom 
pretočnih rež (d) 2 mm prekritje (s) 0,5 mm. Različne velikosti rež in različna prekritja so 
razvidna iz slike 3.14.  
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Slika 3.14 Tloris nove izvedbe krmilnih batov (ϕ12 mm x 75 mm). 
 
 
Ker smo želeli pri našem ventilu doseči degresivno karakteristiko spreminjanja pretoka 
glede na pomik bata, smo se odločili dodati še dva bata, ki to omogočata oziroma se temu 
čim bolj približata. Degresivna karakteristika pomeni, da se pretok skozi ventil pri začetku 
pomikanja bata povečuje zelo počasi, kar je za nas zelo koristno, saj nam to omogoča 
boljšo kontrolo nad pozicioniranjem batnice HV. Prvega od dveh batov smo zasnovali 
tako, da smo dve od štirih pretočnih rež na presečni ploskvi zamaknili za 1,5 mm. To 
pomeni, da sta pri odpiranju ventila oziroma začetnemu pomikanju krmilnega bata prvih 
1,5 mm pomika pretočno odprti le dve pretočni reži na presečni ploskvi, ko pa se pomik 
poveča, se pretočno odpreta še drugi dve, kar občutno poveča pretok. Na sliki 3.15 je 
razvidna razlika med dolžino pretočnih rež. 
 
 
Slika 3.15 Krmilni bat z zamaknjenimi zarezami (ϕ12 mm x 75 mm). 
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Za doseganje degresivne karakteristike smo se odločili zasnovati tudi bat z drugačno 
obliko pretočnih rež kot pri ostalih batih. Bat je zasnovan tako, da je prva in hkrati 
najdaljša pretočna reža narejena s frezalom premera (d) 1 mm, drugi del pretočne reže je 
narejen s frezalom premera (d) 1,5 mm in zadnji del s frezalom premera (d) 2 mm. Bat ima 
bolj zapleten proces izdelave pretočnih rež kot ostali bati ter posledično tudi težje 
numerično določanje karakteristik pretoka, zato pa ima precej več možnosti krmiljenja in 
doseganja želenih vrednosti pretoka ter nelinearno q-s karakteristiko. Ker je bat izdelan iz 
kombinacije različnih pretočnih rež, smo ga poimenovali bat s kombiniranimi zarezami. 
Oblike rež bata s kombiniranimi zarezami vidimo na sliki 3.16.  
 
 
Slika 3.16 Tloris krmilnega bata s kombiniranimi zarezami (ϕ12 mm x 75 mm). 
 
3.2.1.2. Ohišje 
Ohišje opravlja nalogo povezovanja priključnih vodov po njegovih kanalih preko 
krmilnega bata. Ker je naš hidravlični sistem vodni, smo morali izdelati ohišje iz 
nerjavnega jekla W. Nr. 1.4404. Na spodnji strani obstoječega ohišja je izdelan priključek 
po standardu SIST ISO 4401 (slika 3.17), ki smo ga morali ohraniti nespremenjenega, saj 
smo hoteli obdržati standard in ujemanje s prav tako standardnimi priključnimi ploščami. 
Naš glavni cilj pri izboljšavi ohišja je bil, da čim bolj poenostavimo njegovo izdelavo in 
naredimo enostavnejšo izvedbo. Obstoječemu ohišju smo povečali zunanje dimenzije iz 86 
mm x 50 mm x 50 mm na 86 mm x 68 mm x 50 mm. Tako smo dobili več prostora za 
izboljšavo priključka T kanala, ki je bil prvotno zasnovan, kot je to prikazano na sliki 3.18, 
kjer je razvidno, da je kanal potekal pod kotom v dveh smereh. Pri našem ventilu smo ta 
isti kanal postavili na sredino, tako da poteka pravokotno na ohišje in je nagnjen samo v 
eno smer, kar občutno olajša izdelavo. Našo izvedbo vidimo na sliki 3.19. Za doseganje 
simetričnost ohišja smo premaknili na sredino tudi izvrtino, ki se spaja s T izvrtino. 
 
 
Slika 3.17 Priklop na ohišju (86 mm x 69 mm x 50 mm), izdelan po standardu SIST ISO 4401. 
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Slika 3.18 Obstoječi ventil z rdeče obrobljenim T vodom (86 mm x 50 mm x 50 mm). 
 
 
Slika 3.19 Nova izvedba ventila z rdeče obrobljenim T vodom (86 mm x 69 mm x 50 mm). 
 
Pri ohišju je bila nujna še sprememba dimenzij kanala, v katerem leži bat, ker se je bat v 
obstoječi verziji ohišja pri preklapljanju položajev zatikal oziroma padal v reže in s tem 
posledično blokiral celotno delovanje ventila. Na sliki 3.20 je razvidno, da so segmenti 
bata pri obstoječi verziji premajhni, dimenzije kanala ohišja pa prevelike. Pri naši verziji 
ohišja smo se odločili povečati nekatere od dimenzij kanala. S tem smo dosegli, da je v 
vsaki točki premika vedno eden del bata naslonjen na ohišje in da ne more pasti v kanal. 
Na slikah 3.20 in 3.21 vidimo krmilni bat v enakem položaju; pri obstoječi verziji so deli 
bata nad kanali, pri naši verziji pa so naslonjeni na ohišje na mestih, označenih s 
puščicami. Tako smo skupaj s kombinacijo spremembe omenjenih dimenzij kanala in 
spremembo dimenzij bata odpravili njegovo zatikanje in mu omogočili gladko delovanje 
med preklapljanjem. Izdelali smo tudi prototip, prikazan na sliki 3.22. 
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Slika 3.20 Prerez obstoječega ohišja s krmilnim batom (86 mm x 50 mm). 
 
 
Slika 3.21 Prerez nove izvedbe ohišja s krmilnim batom (86 mm x 50 mm). 
 
 
Slika 3.22 Prototip ohišja (86 mm x 68 mm x 50 mm) 
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3.2.1.3. Priključna plošča 
Za priključno ploščo smo uporabili obstoječo zasnovo iz materiala W. Nr. 1.4404, ki jo 
vidimo na sliki 3.23. Ker je zasnovana s standardnim priklopom ISO 4401, smo se odločili, 
da zasnove ne bomo spreminjali, saj je precej podobna tudi standardnim ploščam za oljno 
hidravliko. Tako smo izdelali ploščo (slika 3.24), ki je enaka obstoječi [3]. 
 
 
 
Slika 3.23 Priključna plošča s standardnim priklopom ISO 4401 (125 mm x 100 mm x 30 mm). 
 
Slika 3.24 Prototip priključne plošče s standardnim priklopom ISO 4401 (125 mm x 100 mm x 30 
mm). 
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3.2.1.4. Proporcionalni magnet 
Zasnova in izdelava proporcionalnega magneta sta bili najbolj zahteven del našega ventila. 
Zasnova obstoječega magneta ni bila v redu, saj magnet po izdelavi ni deloval. Zato smo se 
v našem primeru odločili uporabiti povsem novo zasnovo in magnet izdelati na drugačen 
način. Snovanja magneta smo se lotili tako, da smo naročili standardni proporcionalni 
magnet za oljno hidravliko, sestavljen iz tuljave in jedra, ki ju vidimo na sliki 3.25, ter ga 
prerezali na pol. Tako smo lahko natančno videli njegovo zasnovo in jo skušali čim bolj 
posnemati.  
 
  
Slika 3.25 Tuljava (75 mm x 68 mm x 64 mm) proporcionalnega magneta in njegovo jedro (ϕ23 
mm x 85 mm). 
 
Prerezani del magneta na sliki 3.26 je sestavljen iz naslednjih elementov: 
 
1. kotva, 
2. šestroba palica, 
3. čep s trnom,  
4. vzmet, 
5. jedro magneta (ohišje, v katerem so elementi). 
 
 
Slika 3.26 Prerezani magnet z označenimi elementi (ϕ23 mm x 85 mm). 
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Izdelave notranjih elementov smo se lotili tako, da smo natančno izmerili vse njihove 
dimenzije in nato naredili 3D-modele v programu SolidWorks. Ko smo imeli elemente 
vnesene v modelirnik, smo lahko izdelali potrebno dokumentacijo za njihovo izdelavo. 
Pred izdelavo smo morali tudi določiti, iz katerih materialov bodo narejeni. To je bilo zelo 
pomembno, saj so moral biti materiali nerjavni. V primeru kotve in ohišja smo morali biti 
še posebej pozorni, saj je material moral biti nerjaven in magneten. Za izdelavo kotve smo 
tako uporabili material W. Nr. 1.4021, ki je nerjaven, ima pa tudi dobre magnetne lastnosti. 
Originalno kotvo in njen 3D-model vidimo na sliki 3.27. 
 
   
 
Slika 3.27 Originalna kotva in njen 3D-model (ϕ14,6 mm x 28,6 mm). 
 
Za izdelavo čepa na sliki 3.28 smo uporabili material CuSn12. Čep vsebuje tudi trn, 
prikazan na sliki 3.29, na katerega se natakne vzmet. Pri izdelavi trna smo uporabili enak 
material kot pri čepu. Trn opravlja tudi to nalogo, da v primeru okvare magneta lahko 
ročno upravljamo pozicijo kotve ter posledično krmilnega bata.  
 
 
 
Slika 3.28 Originalni čep s trnom in njegov 3D-model (ϕ17,3 mm x 17,5 mm). 
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Slika 3.29 Originalni trn s tesnilom in njegov 3D-model (ϕ8 mm x 17 mm). 
 
Izdelave jedra na sliki 3.30 smo se lotili tako, da smo jedro zasnovali iz treh kosov, in sicer 
iz nemagnetnega dela v sredini ter dveh magnetnih delov na levi in desni, ki smo jih na 
koncu lasersko zavarili. Jedro je iz treh delov zato, ker nemagnetni del v sredini preusmeri 
magnetne silnice iz tuljave na kotvo, ki potem premika bat. Zato je bila izbira pravih 
materialov zelo pomembna. Za nemagnetni material srednjega dela smo izbrali nerjavno 
jeklo z oznako W. Nr. 1.4404. Glede na to, da smo pri magnetnem nerjavnem jeklu morali 
biti pozorni na to, da ima material poleg dobrih magnetnih lastnosti tudi dobre varilne 
lastnosti, smo izbrali nerjavno jeklo z oznako W. Nr. 1.4021.  
 
 
 
 
Slika 3.30 Jedro originalnega magneta (ϕ23 mm x 85 mm). 
 
Kot je razvidno iz slike 3.30, je rumeno obarvani nemagnetni del specifične oblike zaradi 
poteka magnetnih silnic skozi njega. To obliko smo skušali čim bolj posneti. Odločili smo 
se tudi, da izdelamo več enakih jeder z različnimi dimenzijami nemagnetnega dela. Tako 
smo zasnovali pet različnih tipov jeder z dolžinami nemagnetnih delov 1 mm, 3,5 mm 
(originalna dolžina), 4,5 mm, 5,5 mm in 8 mm, ki jih vidimo na sliki 3.31. 
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Slika 3.31 Zasnovana jedra magneta z dolžino nemagnetnega dela od 1 mm do 8 mm (ϕ23 mm x 85 
mm). 
 
Jedro magneta je zasnovano tako, da se z navojem privije na ohišje. V oljni hidravliki to ne 
predstavlja težav, v našem primeru pa povzroča težave pri privijanju in odvijanju magneta, 
saj sta oba materiala iz nerjavnega jekla. To smo odpravili tako, da smo jedru dodali 
vmesni del za privijanje in odvijanje, prikazan na sliki 3.32. Izdelali smo ga iz materiala 
CuSn12. Vmesni del je zasnovan tako, da ima notranji navoj, ki se prilega tistemu navoju, 
ki smo ga izdelali na jedru, zunanja oblika pa je identična tisti, ki jo ima originalno jedro. 
Tako je na sestavu, prikazanem na sliki 3.33, del identičen originalnemu jedru. S tem smo 
olajšali menjavo jeder, saj priključek lahko ostane privit na ohišje, tudi ko odstranimo 
jedro in ga zamenjamo z drugim.  
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Slika 3.32 Priključni del (ϕ23 mm x 16 mm) in jedro magneta (ϕ19 mm x 78 mm).  
 
 
 
Slika 3.33 Prerez sestava jedra in priključnega dela (ϕ23 mm x 85 mm). 
 
Izdelava priključnega dela nam je prav tako omogočila dovolj prostora za postavitev 
vzmeti med magnet in ohišje. Priključni del smo podaljšali, tako da v našem primeru ni več 
enake oblike, kot je oblika jedra originalnega magneta, vendar ima več prostora med 
magnetom in batom. To je ključnega pomena za delovanje našega ventila, saj vzmet, ki je 
na vsaki strani ventila med jedrom in ohišjem, po prenehanju delovanja magneta krmilni 
bat postavi v začetno (nično) stanje. Sestav lahko vidimo na sliki 3.34. 
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Slika 3.34 Prerez dela jedra magneta (ϕ23 mm x 85 mm) z vzmetjo (ϕ10 mm x 25 mm)  in 
podložko (ϕ15 mm x 1,5 mm). 
Pri izbiri vzmeti je ključnega pomena to, da poznamo silo, ki jo bo morala vzmet 
premagati, ter silo, s katero bo na njo vplival magnet. Zato smo pred izbiro vzmeti morali 
poznati silo, ki jo naš magnet proizvaja. Izmerili smo jo tako, da smo v laboratoriju s 
pomočjo merilnika pomika in merilnika sile dobili vrednosti sil pri določenih pomikih. 
Glede na dobljene podatke smo za naš magnet izbrali vzmet podjetja Kern tipa 3410.1, 
gabaritnih dimenzij ϕ10 mm x 25 mm.  
 
Izdelali smo dva prototipa jeder, in sicer enega z originalno dolžino nemagnetnega dela 3,5 
mm (slika 3.35) in drugega z dolžino nemagnetnega dela 4,5 mm. 
 
 
Slika 3.35 Izdelan prototip jedra magneta (ϕ23 mm x 85 mm). 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
39 
3.2.2. Metodologija preizkusov 
3.2.2.1. Preizkuševališče 
Glede na to, da je proporcionalni magnet ključnega pomena za delovanje našega ventila, 
smo se odločili izvesti meritve na izdelanih prototipih in že obstoječem proporcionalnem 
magnetu za oljno hidravliko, po modelu katerega smo izdelali naše prototipe. Na vsakem 
magnetu je bilo potrebno izmeriti silo v odvisnosti od pomika. To smo storili tako, da smo 
na preizkuševališče postavili tuljavo z jedrom magneta, prikazano na sliki 3.36. S pomočjo 
PWM generatorja smo tuljavi dovajali tok in tako povzročili pomik kotve v jedru, ki je 
pomikala potisni trn. Silo smo izmerili s pomočjo silomera. Prav tako pa je bilo potrebno 
izmeriti pomik, kar smo storili s pomočjo LVDT zaznavala. 
 
 
Slika 3.36 Tuljava (75 mm x 68 mm x 64 mm) in jedro magneta (ϕ23 mm x 85 mm). 
Na sliki 3.37 je prikazano naše preizkuševališče z označenimi deli: 
1. tuljava z jedrom magneta 
2. silomer (TCA 12057) 
3. LVDT zaznavalo (AWEX 020 A01) 
 
 
Slika 3.37 Preizkuševališče. 
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3.2.2.2. Postopek meritev 
Meritve smo izvedli tako, da smo silomer in LVDT zaznavalo priklopili na računalnik in 
njune signale odčitavali s pomočjo računalniškega programa, prikazanega na sliki 3.38. V 
tuljavo smo poslali PWM signal, magnet pa smo postavil v skrajno lego ter tako povzročili 
največjo silo na silomer. Potem smo s pomočjo vijaka magnet počasi pomikali v nično 
lego, in tako dobili silo v odvisnosti od pomika. Meritve smo izvedli pri različnih odstotkih 
PWM signala na vsakem magnetu, in sicer pri 20 %, 40 %, 60 %, 80 % in 100 %. 
 
 
Slika 3.38 Računalniški program. 
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4. Rezultati 
4.1. Numerični izračun pretoka skozi ventil  
Glede na to, da je pri hidravličnih ventilih pomembno poznavanje pretoka skozi ventil, 
smo se odločili, da ga najprej numerično določimo. Enačbe in postopki numeričnih 
izračunov so opisani v poglavju 3.1. Na slikah smo prikazali spreminjanje površine in 
pretoka v odvisnosti od pomika krmilnega bata. Numerične preračune in grafe smo naredili 
s pomočjo programa Excel. Preračune smo opravili za vsak krmilni bat posebej. Tako smo 
pri vsakem dobili potek spremembe površine (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata 
(s) in spremembo pretoka (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s). Za izris grafov 
smo morali določiti točke odmika bata (s). Pri določanju točk smo se odločili, da bomo 
uporabili korak 0,1 mm. Tako smo pri vsakem grafu dobili 40 izračunanih točk, ki  smo jih 
lahko povezali s krivuljo. Zaradi dovolj velikega števila točk lahko trdimo, da je krivulja 
dovolj natančno popisana. Pri izračunu pretoka (Q) smo se odločili, da na grafu prikažemo 
razliko med različnimi padci tlaka. Tako so na grafih prikazani pretoki za padce tlaka (∆p) 
pri 1 MPa, 10 MPa in 35 MPa. Za faktor zožitve tokovnic (α) smo uporabili vrednost 0,8. 
Za vsak krmilni bat smo izdelali tudi graf, ki prikazuje vrednost tlaka (p) na vstopu v ventil 
pri različnih pretokih (Q). Vrednosti smo dobili iz simulacije pretoka, ki smo jo naredili v 
programu SolidWorks. Pretok kapljevine smo simulirali pri 10 l/min, 20 l/min, 30 l/min, 
40 l/min, 50 l/min in 60 l/min.  
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Na slikah 4.1, 4.2 in 4.3 so grafično prikazani rezultati numeričnih izračunov za krmilni bat 
s premerom rež (d) 1 mm. Na sliki 4.1 vidimo, da je največja površina reže (A) pri polnem 
odprtju (pomik bata (s) 4,5 mm) in znaša 12 mm2. Velikost površine prvotno narašča 
počasi, nato pa začne sunkovito linearno naraščati, ko je pomik 2,9 mm. Na sliki 4.2 je 
razvidno, da se začne pretok (Q) povečevati v enaki točki kot površina pri pomiku (s) 2,9 
mm, ne glede na velikost padca tlaka. Najmanjši končni pretok (Q) pri polnem odprtju je 
pri najmanjšem padcu tlaka (1 MPa) in znaša 26 l/min. Največji pretok (Q) pri polnem 
odprtju pa je pri največjem padcu tlaka (35 MPa) in znaša 153 l/min. Na sliki 4.3 vidimo, 
da je pri najmanjšem pretoku (Q) 10 l/min sprememba tlaka (∆p) 2 MPa, pri največjem 
pretoku (Q) 60 l/min pa je sprememba tlaka (∆p) zelo visoka in znaša 77 MPa. 
 
 
Slika 4.1 Izračunana površina pretočnih rež (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s).  
 
 
Slika 4.2 Izračunan pretok skozi pretočne reže (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri 
različnih tlačnih razlikah. 
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Slika 4.3 Izračunana sprememba tlaka na vstopu v ventil (∆p) v odvisnosti od pretoka skozi ventil 
(Q). 
 
 
Na slikah 4.4, 4.5 in 4.6 so grafično prikazani rezultati numeričnih izračunov za krmilni bat 
s premerom rež (d) 1,5 mm. Na sliki 4.4 vidimo, da je največja površina reže (A) pri 
polnem odprtju (pomik bata (s) 4,5 mm) in znaša 22 mm2. Velikost površine narašča 
počasi do pomika (s) 2,7 mm, od te točke dalje pa začne bolj sunkovito linearno naraščati 
vse do polnega odprtja. Na sliki 4.5 je razvidno, da se začne pretok (Q) povečevati v enaki 
točki kot površina pri pomiku (s) 2,7 mm, ne glede na velikost padca tlaka. Najmanjši 
končni pretok (Q) pri polnem odprtju je pri najmanjšem padcu tlaka (1 MPa) in znaša 47 
l/min. Največji pretok pri polnem odprtju (Q) pa je pri največjem padcu tlaka (35 MPa) in 
znaša 279 l/min. Na sliki 4.6 vidimo, da je pri najmanjšem pretoku (Q) 10 l/min 
sprememba tlaka (∆p) 0,3 MPa, pri največjem pretoku (Q) 60 l/min pa sprememba tlaka 
(∆p) znaša 8,6 MPa. 
 
 
Slika 4.4 Izračunana površina pretočnih rež (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s).  
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Slika 4.5 Izračunan pretok skozi pretočne reže (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri 
različnih tlačnih razlikah. 
 
 
Slika 4.6 Izračunana sprememba tlaka na vstopu v ventil (∆p) v odvisnosti od pretoka (Q). 
 
Na slikah 4.7, 4.8 in 4.9 so grafično prikazani rezultati numeričnih izračunov za krmilni bat 
s premerom rež (d) 2 mm. Na sliki 4.7 vidimo, da je največja površina reže (A) pri polnem 
odprtju (pomik bata (s) 4,5 mm) in znaša 34 mm2. Velikost površine narašča počasi do 
pomika (s) 2,4 mm, od te točke dalje pa začne bolj sunkovito linearno naraščati vse do 
polnega odprtja. Na sliki 4.8 je razvidno, da se začne pretok (Q) povečevati v enaki točki 
kot površina pri pomiku (s) 2,4 mm, ne glede na velikost padca tlaka. Najmanjši končni 
pretok (Q) pri polnem odprtju je pri najmanjšem padcu tlaka (1 MPa) in znaša 73 l/min. 
Največji pretok pri polnem odprtju (Q) pa je pri največjem padcu tlaka (35 MPa) in znaša 
435 l/min. Na sliki 4.9 vidimo, da je pri najmanjšem pretoku (Q) 10 l/min sprememba tlaka 
(∆p) 0,3 MPa, pri največjem pretoku (Q) 60 l/min pa sprememba tlaka (∆p) znaša 7,3 MPa. 
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 Slika 4.7 Izračunana površina pretočnih rež (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s). 
  
 
 
Slika 4.8 Izračunan pretok skozi pretočne reže (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri 
različnih tlačnih razlikah. 
 
Slika 4.9 Izračunana sprememba tlaka na vstopu v ventil (∆p) v odvisnosti od pretoka (Q). 
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Na slikah 4.10, 4.11 in 4.12 so grafično prikazani rezultati numeričnih izračunov za 
krmilni bat s kombiniranimi režami. Na sliki 4.10 vidimo, da se zaradi specifične oblike 
rež njihova površina (A) povečuje z degresivno karakteristiko med točkami pomika (s) od 
1 mm do 1,5 mm, od 1,9 mm do 2,5 mm in od 3,3 mm do 4 mm. Največja površina (A) pri 
polnem odprtju (pomik bata (s) 4,5 mm) je 20 mm
2. Degresivne karakteristike povečevanja 
pretoka (Q) so opazne na sliki 4.11; pretok (Q) se degresivno povečuje v enakih točkah kot 
površina (A). Najmanjši končni pretok (Q) pri polnem odprtju je pri najmanjšem padcu 
tlaka (1 MPa) in znaša 44 l/min. Največji pretok pri polnem odprtju (Q) pa je pri največjem 
padcu tlaka (35 MPa) in znaša 257 l/min. Na sliki 4.12 je pri najmanjšem pretoku (Q) 10 
l/min sprememba tlaka (∆p) 0,3 MPa, pri največjem pretoku (Q) 60 l/min pa sprememba 
tlaka (∆p) znaša 7,6 MPa. 
 
 
 
 Slika 4.10 Izračunana površina pretočnih rež (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata 
(s).  
 
 
Slika 4.11 Izračunan pretok skozi pretočne reže (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri 
različnih tlačnih razlikah. 
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Slika 4.12 Izračunana sprememba tlaka na vstopu v ventil (∆p) v odvisnosti od pretoka (Q). 
 
Na slikah 4.13, 4.14 in 4.15 so grafično prikazani rezultati numeričnih izračunov za 
krmilni bat z zamaknjenimi režami. Na sliki 4.13 vidimo, da se površina zaradi dveh 
krajših krmilnih rež zelo počasi povečuje do pomika (s) 2,9 mm, potem pa začne sunkovito 
naraščati vse do polnega odprtja (pomik bata (s) 4,5 mm), pri katerem znaša 9,4 mm2. 
Potek povečevanja pretoka na sliki 4.14 je enak kot pri povečevanju površine. Najmanjši 
končni pretok (Q) pri polnem odprtju je pri najmanjšem padcu tlaka (1 MPa) in znaša 20 
l/min. Največji pretok pri polnem odprtju (Q) pa je pri največjem padcu tlaka (35 MPa) in 
znaša 121 l/min. Na sliki 4.15 je pri najmanjšem pretoku (Q) 10 l/min sprememba tlaka 
(∆p) 0,5 MPa, pri največjem pretoku (Q) 60 l/min pa sprememba tlaka (∆p) znaša 15,3 
MPa. 
 
 
 
 Slika 4.13 Izračunana površina pretočnih rež (A) v odvisnosti od pomika krmilnega bata 
(s).   
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Slika 4.14 Izračunan pretok skozi pretočne reže (Q) v odvisnosti od pomika krmilnega bata (s) pri 
različnih tlačnih razlikah. 
 
 
Slika 4.15 Izračunana sprememba tlaka na vstopu v ventil (∆p) v odvisnosti od pretoka (Q). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rezultati 
49 
 
4.2. Rezultati meritev potisnih sil na magnetu 
Na sliki 4.16 so grafično prikazani rezultati meritev potisnih sil na serijsko izdelanem 
magnetu za oljno hidravliko v odvisnosti od pomika za različne odstotke PWM signalov. 
Pomik na x osi je označen negativno, ker smo bat pomikali proti nični legi. Vidimo lahko, 
da je potek krivulj podoben, sila pa se z manjšim odstotkom PWM signala zmanjšuje. Na 
poteku krivulj je tudi opaziti nagla naraščanja potisne sile; to je posledica pomikanja 
magneta z vijakom in naš vpliv na meritev. Če ne upoštevamo naraščanja zaradi 
pomikanja, je največja potisna sila magneta 55 N pri pomiku 3,5 mm (na x osi pri 
vrednosti -2,5 mm). 
 
 
Slika 4.16 Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri serijsko izdelanem magnetu za 
oljno hidravliko. 
Na sliki 4.17 so grafično prikazani rezultati meritev potisnih sil na našem prototipu 
magneta s širino nemagnetnega dela 4,5 mm v odvisnosti od pomika za različne odstotke 
PWM signalov. Pomik na x osi je označen negativno, ker smo bat pomikali proti nični legi. 
Vidimo lahko precejšnje poraste potisnih sil na krivuljah, ki so posledica našega pomikanja 
magneta z vijakom. Pri signaloma 40 % in 20 % nam ni uspelo izmeriti celotnega pomika, 
saj magnet ni proizvajal dovolj potisne sile, da bi potisnil silomer do konca giba. Ker so 
naraščanja potisne sile zaradi pomika magneta z vijakom precejšnja glede na proizvedeno 
potisno silo magneta, je težko določiti največjo potisno silo, ki jo proizvede magnet. 
Določimo pa lahko približek največje potisne sile, ki znaša 27 N pri pomiku 2 mm (na  x 
osi je pri vrednosti -3 mm). 
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Slika 4.17 Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri prototipu magneta z 
nemagnetnim delom širine 4,5 mm. 
Na sliki 4.18 so grafično prikazani rezultati meritev potisnih sil na našem prototipu 
magneta s širino nemagnetnega dela 3,5 mm v odvisnosti od pomika za različne odstotke 
PWM signalov. Pomik na x osi je označen negativno, ker smo bat pomikali proti nični legi. 
Vidimo lahko precejšnje poraste potisnih sil na krivuljah, ki so posledica našega pomikanja 
magneta z vijakom. Pri signaloma 40 % in 20 % nam spet ni uspelo izmeriti celotnega 
pomika, saj magnet ni proizvajal dovolj potisne sile, da bi potisnil silomer do konca giba. 
Ker so naraščanja potisne sile zaradi pomika magneta z vijakom precejšnja glede na 
proizvedeno potisno silo magneta, je težko določiti največjo potisno silo, ki jo proizvede 
magnet. Določimo pa lahko približek največje potisne sile, ki znaša 22 N pri pomiku 2,5 
mm (na x osi je pri vrednosti -3,5 mm). 
 
 
 
Slika 4.18 Izmerjena potisna sila (F) v odvisnosti od pomika (s) pri prototipu magneta z 
nemagnetnim delom širine 3,5 mm. 
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5. Diskusija 
Na sliki 5.1 je prikazana primerjava numerično izračunanih potekov pretokov za različne 
oblike krmilnih rež pri krmilnih batih v odvisnosti od pomika (s) pri tlačni razliki 10 PMa. 
Vidimo, da je pretok (Q) pri polnem odprtju največji pri krmilnemu batu z režami premera 
(d) 2 mm in znaša 185 l/min. Najmanjši pretok (Q) pa je pri krmilnemu batu, ki ima 
zamaknjene reže premera (d) 1 mm, in znaša 64 l/min. To pomeni, da smo dosegli naš cilj, 
ki je bil narediti krmilne bate, ki imajo različen razpon pretokov. Tako lahko v delovnih 
aplikacijah uporabimo bat, ki najbolj ustreza našim potrebam. Naš cilj je bil tudi narediti 
bate, ki imajo čim bolj degresivne karakteristike povečevanja pretoka (Q). Na sliki 5.1 je 
razvidno, da smo omenjeno degresivno karakteristiko dosegli le do neke mere, saj se 
pretok do določene točke povečuje degresivno, naprej pa linearno. To je sicer zadovoljivo, 
saj je v našem primeru pomembna degresivna karakteristika pri manjših pretokih in 
začetnih pomikih, ker nam to omogoča boljšo kontrolo pri pozicioniranju batnice 
hidravličnega valja v hidravličnem sistemu. Razvidno je tudi, da so pri majhnih pomikih 
(s) pretoki (Q) nizki v vseh primerih, kar pomeni, da smo dosegli naš cilj. Pretoki (Q) so 
pri večjih pomikih (polno odprtje) dovolj visoki, kar zadošča našim potrebam hitrega 
pomika batnice hidravličnega valja pri polnem odprtju. Pri obliki krivulje izstopa bat s 
kombiniranimi režami, pri katerem je zaradi specifične oblike rež dosežena degresivna 
karakteristika v vsaki točki, kjer reža spremeni obliko. Pri primerjavi razlike tlakov (∆p) 
(slika 5.2) vidimo, da je ta pri krmilnih batih z režami premera (d) 1,5 mm, 2,5 mm in 
kombiniranimi režami skoraj enaka, saj so razlike minimalne. Pri krmilnemu batu z 
zamaknjenimi režami opazimo malo večjo spremembo tlaka (∆p), saj so reže manjšega 
premera kot v predhodnih treh primerih. Pri krmilnemu batu, ki ima premer rež (d) 1 mm, 
vidimo, da je sprememba tlaka izredno visoka, pri pretoku (Q) 60 l/min znaša kar 77 MPa. 
To izredno visoko razliko tlakov pripisujemo predvsem majhnosti rež.  
Diskusija 
52 
 
Slika 5.1 Primerjava izračunanih pretokov skozi reže krmilnih batov (Q) v odvisnosti od pomika 
(s) pri tlačni razliki 10 MPa.  
 
 
Slika 5.2 Primerjava izračunanih tlakov na vstopih krmilnih batov (p) v odvisnosti od pretoka (Q). 
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Na sliki 5.3 vidimo primerjavo poteka potisnih sil magnetov v odvisnosti od pomika pri 
100% PWM signalu za serijsko izdelan magnet za oljno hidravliko, prototip z dolžino 
nemagnetnega dela 4,5 mm in prototip z dolžino nemagnetnega dela 3,5 mm. Iz diagrama 
je razvidno, da serijsko izdelan magnet proizvaja precej večjo potisno silo kot naša 
prototipa. Razlika največjih sil (∆F) znaša 33 N pri prototipu z dolžino nemagnetnega dela 
3,5 mm in 28 N pri prototipu z dolžino nemagnetnega dela 4,5 mm. Večja potisna sila pri 
serijsko izdelanem magnetu za oljno hidravliko je verjetno posledica boljšega magnetizma 
materiala, saj je pri našima prototipoma uporabljeno magnetno nerjavno jeklo, ki ima 
slabše magnetne lastnosti od jekla, uporabljenega pri serijsko izdelanem magnetu za oljno 
hidravliko. Prav tako je opazna razlika med potisnimi silami, ki jih proizvajata prototipa. 
Prototip z dolžino nemagnetnega dela 4,5 mm proizvede več potisne sile kot prototip z 
dolžino nemagnetnega dela 3,5 mm. Vzrok za manjše potisne sile na prototipu z dolžino 
nemagnetnega materiala 3,5 mm je verjetno manjši pretok magnetnih silnic na kotvo skozi 
nemagnetni del, ki ima manjšo površino kot nemagnetni del prototipa z dolžino 
nemagnetnega dela 4,5 mm. 
 
 
Slika 5.3 Primerjava poteka potisnih sil (F) v odvisnosti od pomika (s) pri 100% PWM signalu. 
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6. Zaključki 
V okviru diplomske naloge smo izvedli naslednje: 
1) Zasnovali smo krmilne bate, ohišje in proporcionalne magnete ventila. 
2) Izvedli smo simulacije pretokov skozi ventil pri velikostih pretokov (Q) od 10 l/min 
do 60 l/min. 
3) Izvedli smo numerične preračune pretokov skozi ventil tlačnih razlikah (∆p) 1 MPa, 
10 MPa in 35 MPa. 
4) Izdelali smo prototipe ohišja, priključne plošče in proporcionalnih magnetov. 
5) Uspelo nam je izboljšati zasnovo že obstoječega proporcionalnega potnega ventila. 
6) Izvedli smo meritve potisnih sil na proporcionalnem magnetu (največja sila (F) znaša 
55 N). 
7) Primerjali smo numerične izračune pretokov za različne krmilne bate pri tlačni razliki 
(∆p) 10 MPa. 
8) Primerjali smo simulacije pretokov za različne krmilne bate (največja razlika tlakov 
(∆p) znaša 77 MPa). 
9) Primerjali smo potisne sile prototipov magnetov s potisnimi silami serijsko izdelanega 
magneta (razliki največjih sil (∆F) znašata 33 N in 28 N). 
10) Izdelali smo celotno tehnično dokumentacijo za proporcionalni potni ventil. 
 
V diplomski nalogi nam je uspelo izboljšati zasnovo že obstoječega proporcionalnega 
potnega ventila. Odpravili smo vse pomanjkljivosti predhodnega ventila in tako naredili 
zasnovo za delujoč ventil. To smo storili z modifikacijami ohišja, zasnovo novih krmilnih 
batov in izdelavo novih proporcionalnih magnetov. Z numeričnimi izračuni in 
simulacijami pretokov smo dokazali, da je naš ventil uporaben v vodni hidravliki.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskave predlagamo izdelavo zasnovanih krmilnih batov ventila in meritev 
pretokov skozi ventil. Potrebni so še preizkusi izdelanih proporcionalnih magnetov pri 
dejanskem delovanju ventila in preizkus njihove sposobnosti krmiljenja krmilnih batov. 
Zaključki 
56 
Izdelati bi bilo treba tudi ostala zasnovana jedra proporcionalnih magnetov in izmeriti 
njihove potisne sile. Prav tako bi bilo priporočljivo jedra magnetov izdelati še iz drugih 
materialov z boljšimi magnetnimi lastnostmi in izmeriti potisne sile, saj smo ugotovili, da 
prototipi ne proizvajajo tako velike potisne sile kot magneti za oljno hidravliko. Na ventilu 
bi bilo potrebno prav tako opraviti trajnostni test ter določiti karakteristike vzmeti.  
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